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La presente tesis tiene por objetivo implementar un banco para ensayos de impacto en 
vidrio planos templados de seguridad, basados en la Norma Técnica Americana ANSI Z97.1, la 
finalidad es certificar los requerimientos mínimos en tenacidad que deben cumplir los vidrios 
planos templados para edificios que se comercializan en diferentes países. Dentro de los 
objetivos específicos se han determinado parámetros geométricos, que impliquen mayor 
eficiencia y confiabilidad necesarias para la construcción de las diferentes partes del banco para 
ensayos, esta implementación constará de una estructura de vigas en “C”, soldadas y ancladas 
en una base fija de concreto, para evitar cualquier clase de vibraciones.  
La fabricación del impactador será en forma de pera forrado de cuero y en su interior 
habrá esferas de plomo con diámetros en el orden 2,5 mm, con un peso total de 45 kg., el cual 
ejercerá el impacto en el vidrio templado proveniente de tres diferentes alturas en función de la 
calidad, clasificación y certificación.  
Los ensayos estipulados son definidos según la tabla de procedimientos de la Norma 
ANSI Z97.1-2009, con el equipo e instrumentos calibrados indicados en la norma, a fin de 
optimizar el ensayo de impacto. 
La tabla con procedimientos para obtener la certificación de los vidrios planos templados que 
establece la Norma ANSI Z97.1-2009, se encuentra disponible en un medio analítico para 






This thesis aims to implement a bank for impact testing in flat tempered safety glass, based 
on American Technical Standard ANSI Z97.1, the purpose is to certify the tenacity minimum 
requirements to be met by flat tempered glass for buildings sold in different countries. Among the 
specific objectives geometric parameters have been determined, involving greater efficiency and 
reliability to the construction of the different parts of the bank for testing, this implementation will 
consist of a beam structure in "C", welded and anchored in a fixed base concrete, to avoid any 
kind of vibrations. 
The manufacture of the impactor shall be pear shaped, leather-wrapped and inside will 
have lead spheres with diameters in the order of 2.5 mm, with a total weight of 45 kg., which 
exercise the impact from tempered glass at three different heights depending on the quality, 
classification and certification. 
The tests provided are defined according to the table procedures of ANSI Z97.1-2009, 
with calibrated equipment and instruments indicated in the standard, in order to optimize the 
impact test. 
Table with procedures for certification of temperate flat glass which provides ANSI Z97.1-
2009, is available in an analytical way of testing, testing and certifying the quality of tempered 








El propósito final del presente trabajo, es implementar un banco para ensayos y pruebas de 
impacto en vidrios templados que las empresas e instituciones formativas superiores de nuestro 
país carecen de tal implementación. 
Los ensayos que se realiza a materiales vítreos son para conocer las propiedades mecánicas 
que estos confieren principalmente a la tenacidad en virtud a sus características, para que las 
empresas fabricantes de vidrio puedan comercializar y manipular con la confiabilidad debida. 
Para lo cual utilizaré la Norma Técnica Americana ANSI Z97.1-2009 para garantizar la calidad 
del material vítreo en consideración. 
Esta Norma establece la especificación y el método de prueba para materiales vítreos, 
diseñados para prever la seguridad, reducir la probabilidad de corte y lesiones, cuando tales 
materiales vítreos se fragmentan e impacten a las personas. 
Esta Norma es utilizada por diseñadores, arquitectos, ingenieros civiles para edificaciones que 
utilicen vidrios templados. 
La Norma Técnica ANSI Z97.1-2009, establece los niveles de impacto que deben resistir los 
vidrios templados, esta Norma indica los procedimientos para ensayos de impacto y garantizar 
la seguridad necesaria a las personas que habitan o trabajan al interior de estos edificios. 
Para determinar las propiedades de este material, es necesario la implementación de un 
banco de pruebas para el impacto pendular, donde se puedan realizar dichos ensayos. Así 
mismo, utilizar este banco para realizar pruebas de impacto en vidrios templados de diferentes 
fabricantes y procedencias. Así como también, realizar ensayos de investigación sobre estos 

































1.1 Descripción de la Empresa 
El Laboratorio de Mecánica de la Universidad Nacional de Ingeniería realiza servicios de 
ensayos mecánicos destructivos, no destructivos, cálculos estructurales, diseño de dispositivos, 
etc. En toda clase de materiales metálicos y no metálicos; tanto para la formación académica de 
sus estudiantes así como también para la industria nacional. Los ensayos mecánicos se realizan 
bajo procedimientos de normas nacionales e internacionales, cumpliendo con los altos 
estándares de calidad que las empresas exigen, entregando resultados confiables y de alta 
calidad.  
El laboratorio cuenta con equipos, instrumentos y personal capacitado para realizar diferentes 

















Figura 1.1. Organigrama productivo del laboratorio. 




























Figura 1.2.Distribución del Laboratorio de Mecánica 
Fuente: Elaboración propia, basa en estructura del laboratorio. 
 
Figura 1.3. Descripción de las áreas de ensayos mecánicos. 
Fuente: Elaboración propia (2015), según los ensayos que realiza el laboratorio. 
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1.2 Descripción del Problema 
El citado Laboratorio de Mecánica, actualmente no dispone de un banco para ensayos de 
impacto en vidrio templado, tampoco dispone de procedimientos para realizar dichos ensayos. 
Las empresas comercializadoras de vidrios templados, constructoras, etc. Solicitan ensayos 
de impacto en vidrio y debido a la no disponibilidad de equipos e instrumentos necesarios para 
tales ensayos no es posible brindar este servicio, ocasionando de este modo la carencia de la 
calidad y la confiabilidad de los vidrios para tales actividades industriales implicando posibles 
fallas de los materiales en el uso futuro. 
En el mercado nacional, para la clasificación y certificación de vidrio de seguridad es necesario 
realizar ensayos de impacto según una normativa vigente que deben exigirse a las 
comercializadoras y usuarios de la industria de la construcción realizar este tipo de ensayos para 
que puedan instalar los vidrios de seguridad dentro de sus edificaciones. 
Para lo cual es necesario un laboratorio especializado para esta clase de ensayos de impacto, 
esto conlleva a implementar en el Laboratorio de Mecánica, un banco de ensayos para impacto 
en vidrios templados, con procedimientos establecidos bajo la Norma Internacional ANSI Z97.1, 
la cual nos brindará la satisfacción de necesidades industriales actuales. 
1.3 Formulación del Problema 
Ante la falta de un laboratorio en ensayos de materiales, este proyecto apuntó a la 
implementación de un banco para ensayos de impacto en vidrio planos templados, donde se 
pueda verificar la resistencia y la calidad del vidrio templado, montándola en una estructura 
metálica e impactándola con una masa de 45 Kg. en el punto centro del vidrio en diferentes 





1.3.1 Problema General. 
¿Será necesaria la implementación de un banco para ensayos de impacto en vidrios planos 
templados de seguridad usados en edificios? 
1.3.2 Problema Específico. 
¿Será posible establecer un método de ensayos en vidrios templados según la Norma Técnica 
ANSI Z97.1-2009? 
¿Será posible determinar las propiedades mecánicas y características de los vidrios 
templados? 
1.4 Objetivos del Proyecto 
1.4.1 Objetivo General. 
Implementar un banco para ensayos de impacto en vidrios planos templados de seguridad 
usados en edificios. 
1.4.2 Objetivo Específico. 
Establecer un método de ensayo para materiales vítreos según la Norma ANSI Z97.1-2009.  
Determinar las propiedades mecánicas y características de los vidrios templados. 
1.5 Justificación del Proyecto. 
Actualmente en el Perú existen pocos laboratorios dedicados a los ensayos mecánicos los 
cuales no se encuentran debidamente implementados para estos ensayos de impacto en vidrio 
templado. 
Debido a la gran demanda de empresas comercializadoras y fabricantes de vidrios templados 
que solicitan estos ensayos, para poder obtener la certificación de su producto y estos puedan 
ser vendidos a empresas de construcción, se planteó el proyecto de implementar un banco para 
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ensayos en vidrio planos templado y el procedimiento necesario para realizar estos ensayos, con 
equipos, instrumentos y personal calificado para prestar estos servicios. 
1.6 Limitaciones del Proyecto 
 El ensayo de fragmentación según la Norma Técnica ANSI Z97.1 no se aplicará en este 
proyecto.  
  El diseño y fabricación de una estructura de impacto para vidrio templado curvo, bajo 
especificaciones técnicas de la Norma ANSI Z97.1 no se aplicará en este proyecto.  
  Ensayo de calentamiento en vidrio templado laminado bajo las especificaciones técnicas de 
la Norma ANSI Z97.1 no se aplicará en este proyecto.  
  Ensayos en la intemperie para vidrios laminados con recubiertos orgánicos y plásticos no se 













































2.1 Base Teórica 
2.1.1 Vidrio como material de ingeniería. 
Difícil es imaginarse hoy en día una sociedad que no utilice el vidrio. Todos nosotros lo 
conocemos por su fragilidad, su transparencia, su peso, sus diferentes formas y colores. Lo 
empleamos sin mayor problema. (Universidad de Oviedo, 2005). 
 Como en la construcción, como se muestra en la figura 2.4, los cristales para vehículos, como 
se muestra en la figura 2.5. En la industria eléctrica, el vidrio es esencial para distintos tipos de 
lámparas por sus propiedades aislantes, porque con él pueden hacerse recipientes herméticos 
al vacío. En la industria electrónica se requiere también un recipiente hermético al vacío para 
tubos electrónicos, lo cual se obtiene con vidrio y este ofrece además sus propiedades aislantes 
para fijar los conectores. La alta resistencia química del vidrio lo hace útil para aparatos de 
laboratorio y revestimientos de tubos resistentes a la corrosión y para recipientes de reacciones 











Figura 2.1. Edificio de la Universidad Tecnológica del Perú  
Fuente: Diario La República (2014), edificio de la universidad tecnológica del Perú. 































Figura 2.2.  Vidrio templado en automóvil 




Figura 2.3. Instrumentos para la industria química. 
Fuente: Albus suministros para laboratorios (2000), materiales para laboratorios 




2.1.1.1 Definición del Vidrio. 
El vidrio es un material que ha sido usado por el hombre desde hace milenios. Posiblemente 
sea el material más viejo fabricado por el hombre y que aún continúa afectando la vida presente. 
(Pearson, 2005). 
De un lado, las especiales características estructurales de los vidrios, intermedias entre las de 
los sólidos cristalinos y la de los líquidos, de otro, las peculiaridades de su estado físico, su 
complejidad y heterogeneidad química y la diversidad de sus aplicaciones tecnológicas impide 
enunciar con rigor una definición que compagine, con la concisión y la generalización deseables. 
(Navarro, 2003). 
Considera que un vidrio es un material inorgánico fundido que se ha enfriado hasta un estado 
rígido sin experimentar cristalización, (A.S.T.M. 1426). 
2.1.1.2 Composición Químicas. 
Son materiales transparentes o translúcidos obtenidos por la mezcla de diferentes 
componentes. (Navarro, 2003). 
 Sílice (SiO2) en proporción de 71 a 75 %: componente vitrificable. 
 Óxido de Sodio (Na2O) y Óxido de Potasio (K2O) proporción 12 a 16%: componentes 
fundentes. 
 Óxido de Calcio (CaO) en 5 a 12%: estabilizantes. 
 Óxido de Magnesio (MgO) de 0 a 6%: componentes óxidos para conferir buena 
resistencia a la acción de agentes climáticos. 
 Óxido de Aluminio (AL2O3) de 0 a 3% componentes óxido metálicos en ciertos tipos de 





2.1.1.3 Propiedades Mecánicas del Vidrio. 
Los tipos de propiedades que deben conferir: 
 Resistencia al impacto, como se muestra en la figura 2.7. 
 Resistencia a la compresión.  
 Resistencia a la flexión, como se muestra en la figura 2.8. 
 Resistencia a la tracción, como se muestra en la figura 2.9. 
 Resistencia a la torsión. 
Los vidrios, objetos del presente trabajo de tesis, son aquellos utilizados en la industria de la 
construcción y en sus aplicaciones deben conferir alta resistencia al impacto bajo cualquier 
Norma Técnica Internacional, razones por las cuales, la principal hipótesis es lograr la 













Figura 2.4. Ensayo de impacto en vidrio templado. 





























Figura 2.5. Ensayo de deflexión en Vidrio Templado. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basada en pruebas del laboratorio de mecánica de la 
Universidad Nacional de Ingeniería. 
Figura 2.6. Ensayo de tracción en muestras de vidrio. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basada en pruebas del laboratorio mecánico HTL Certifícate. 
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2.1.1.4 Tipos de Vidrio Para la Construcción. 
2.1.1.4.1 Vidrios Templados. 
La principal limitación que posee el vidrio como material de construcción es su conocida 
fragilidad. El proceso de templado incrementa su resistencia mecánica y térmica, convirtiendo al 
vidrio templado, en un vidrio de seguridad. Para mejorar la resistencia al impacto de un vidrio, se 
recurre al proceso de templado, que consiste en calentarla uniformemente hasta temperaturas 
superiores a los 650°C, y luego enfriarla bruscamente soplando aire frío a presión controlada en 
sus caras.  
Para tener una dimensión de este incremento en la resistencia, debemos saber que el módulo 
de rotura para un vidrio crudo es de 350 a 550 Kg/𝑐𝑚2, para un vidrio templado es de 1850 a 
2100 Kg/𝑐𝑚2, 4 a 5 veces la resistencia de un vidrio crudo.  
El vidrio templado es considerado un vidrio de seguridad para la construcción y su uso 
recomendado en diversas áreas susceptibles de impacto humano cuyo afecto es una 
fragmentación particulada, tal como se ilustra en la figura 2.10, y no una fragmentación con 
ángulos agudos cortantes de vidrios crudos, tal como se ilustra en la figura 2.11.  
Esto se debe a que, en caso de rotura del vidrio, se rompe el equilibrio de tensiones a la que 
fue sometida durante el proceso de temple, lo cual producirá una liberación de energía que 
propaga el quiebre rápidamente por todo el paño, por lo tanto, el vidrio se desintegra en pequeños 



























2.1.1.4.2 Vidrio de Seguridad Laminado 
Está formado por dos o más láminas de vidrio  unidos entre sí mediante laminas plásticas 
(butiral de polivinilo), como se muestra en la figura 2.12, poseen muy buena adherencia, 
transparencia, resistencia y elasticidad, que al romperse, las piezas de vidrio se mantienen 
unidas al material plástico conservando su forma y posición originales; de este modo ante un 
Figura 2.7. Fragmentación del vidrio templado. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basada en pruebas del laboratorio mecánico HTL 
Certifícate. 
 
Figura 2.8. Fragmentación de vidrio crudo 





impacto sobre el vidrio laminado, la película de PVB absorberá la energía del choque al mismo 
tiempo que mantiene su adherencia al vidrio, así los trozos de vidrio no se desprenden y el 










2.1.2 Evolución del Vidrio Templado. 
 La aparición de los primeros objetos del vidrio, obtenido artificialmente, no ha podido situarse 
ni geográfica ni cronológicamente. El descubrimiento del fuego le dio acceso al hombre a las 
altas temperaturas y le permitió desarrollar las llamadas arte del fuego: la alfarería, la metalurgia 






Figura 2.9 Vidrio de Seguridad Laminado  
Fuente: Corporación Furukawa (2015), vidrio de seguridad de laminado. [Imagen].Recuperado 
de http://www.furukawa.com.pe/productos/laminex#presentaciones. 
 
Figura 2.10. Anforita Egipcia 




Las muestras más antiguas de vidrio y vidriados que se conocen, se han encontrado en 
Egipto, si bien hoy se sabe con certeza que no se fabricaron allí, se sabe que fueron importadas 
de otro país, posiblemente de Mesopotamia. Esta suposición viene confirmada por los objetos 
de vidrio hallados en la región del Éufrates, que datan de unos 2500 años a.c. (Navarro, 2003). 
2.1.2.1 Métodos de Templado. 
Existen dos métodos para templar el vidrio: química y térmicamente. 
2.1.2.1.1 Tratamiento Químico. 
El templado químico consiste en la generación de tensiones de compresión producidas por 
una modificación superficial de la composición química del vidrio. Los procedimientos pueden 
dividirse en dos grupos, la creación de capas superficiales de menor coeficiente de dilatación 
que el vidrio base y el intercambio iónico de iones de vidrio por otros de mayor tamaño, 
procedentes de una fuente exterior, (Novoa, 2010). 
Este proceso de templado químico, puede usarse en secciones transversales más delgadas 
que en el caso del templado térmico, porque la capa de compresión es mucho más delgada, 
como se muestra en la figura 2.14. El vidrio reforzado químicamente, se usa en ventanillas de 






Figura 2.11 Temple del vidrio. 





2.1.1.4.1 Tratamiento Térmico de Temple. 
El vidrio, ya con su forma definitiva, se calienta hasta una temperatura ligeramente inferior a 
la de reblandecimiento, y a continuación se enfría bruscamente, bien por inmersión en un baño 
de sales fundidas, aceite, siliconas, o lo que es más frecuente, proyectando sobre su superficie 









2.2 Norma Técnica 
Es un documento aprobado por un organismo reconocido que establece especificaciones 
técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del desarrollo tecnológico. 
Para su elaboración se requiere el consenso de todas las partes interesadas (fabricantes, 
administraciones, usuarios, consumidores, laboratorios, centros de investigaciones, etc.). 
Su objetivo es establecer los requisitos que deben cumplir los productos o servicios para 
asegurar su aptitud para el uso, seguridad, protección del producto, etc. 
Algunos organismos normalizadores son: Alemania (DIN), España (AENOR), U.S.A. (ANSI), 
etc. 
Figura 2.12 Temple Térmico. 





2.2.1 Norma Técnica ANSI Z97.1 para ensayos de Impacto. 
La norma ANSI (American National Stándards Institute) Z97.1, establece las especificaciones 
y métodos de ensayos para materiales vítreos de seguridad. 
El propósito de esta norma es prescribir las características de rendimiento mínimos de 
materiales vítreos de seguridad. Esta norma proporciona una base para normas de seguridad, 
para la adopción de los reglamentos federales, estatales y organismos reguladores locales, y 
para el uso de códigos de construcción, arquitectos, diseñadores, especificadores y otros como 
un patrón de referencia. La aprobación de un material bajo esta norma, implica la aceptación de 
sus características de seguridad y el mantenimiento de dichas características; no es para ser 
interpretado como la evaluación de su durabilidad o apariencia como material vítreo. (ANSI 
Z97.1-2009). 
2.2.1.1 Ensayos de Impacto. 
Estos ensayos  se realizan a diferentes materiales como: metálicos, polímeros, cerámicos, 
compuestos, etc. determinando la resistencia a la tenacidad del material. 
Los parámetros que determinan este ensayo son: la masa, la gravedad, la altura y la velocidad 
del impacto. La cantidad que es medible, es la energía absorbida en (Joule “J”), al fracturar la 
probeta con el impacto. Estos ensayos también se realizan sometiendo a la probeta a varios 
golpes con intensidad creciente (ANSI Z97.1-2009). 
2.2.2 Normas Técnicas Para Ensayos Mecánicos en el Vidrio Templado. 
Existen otras normas técnicas para determinar la resistencia y la calidad del vidrio templado 
entre ellas tenemos: 
 Ensayos de flexión Norma Técnica NTF 29:3-020/3. 
 Ensayos de choque térmico Norma Técnica NTE INEN 2 479:2008. 
 Ensayos de impacto con neumáticos Norma Técnica BS EN 12600:2004. 
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 Ensayos de impacto en vidrio templado para automóviles ANSI Z26.1. 
 Ensayo de fragmentación Norma ANSI Z97.1. 
2.3 Modelamiento Para el Diseño y Análisis del Banco de Ensayos 
Para el diseño y el análisis de la estructura de ensayos se realizó un modelamiento, bajo el 
programa de diseño Autodesk Inventor. 
El Autodesk Inventor, es un paquete de modelado paramétrico de sólidos, el Inventor CAD-
3D proporciona funciones avanzadas para diseños de ingeniería mecánica, análisis de elementos 
finitos, simulación de movimiento, permite la creación de ensambles muy grandes y complejos, 
especialmente, porque los sistemas de piezas pueden ser puestos juntos antes del ensamblaje 






































 Investigación - acción. 
3.2 Población y Muestra 
Se realizarán pruebas de impacto para tres diferentes empresas comercializadoras de vidrio 
templado, según la norma ANSI Z97.1-2009, se deberá solicitar cuatro probetas estándares de 
diferentes espesores los cuales serán de 6 mm, 8 mm y 10 mm . 
Las dimensiones globales de las probetas según la Norma ANSI Z 97.1-2009 serán de 864 
mm de ancho, 1930 mm de largo. El total de muestras para ensayar serán de veinticuatro por 
empresa, haciendo un total de 72 para realizar los ensayos de impacto. 
3.3 Diseño del Banco Para Ensayos de Impacto 
La Norma ANSI Z97.1-2009, sugiere parámetros en el diseño para la fabricación de la 
estructura metálica.  
Para este proyecto de implementación, utilizaremos perfiles o canales en “C” con la finalidad 
de minimizar el movimiento de flexión, torsión o trasiego de sus miembros y dar mayor rigidez a 
la estructura metálica, así poder evitar excesivas vibraciones en la estructura, con esto 
optimizaremos el ensayo de impacto. La Norma Técnica nos da la posibilidad de modificar 
perfiles, con la condición de que este sea de mayor rigidez, con el propósito de entregar 
resultados confiables. 
3.1.1 Procedimientos Para la Preparación del Banco Para Ensayos. 




3.1.1.1 Diseño y Fabricación del Banco Para Ensayos de Impacto. 
 Seleccionar el material y el tipo de perfil, con el que se diseñará y fabricará el banco de 
ensayos de impacto. Para este proyecto se seleccionará el SOPORTE DE PERFIL EN 
“C” con designación “C6 x 13”, ver figura16, para dar mayor rigidez a la estructura. 
Altura: h = 152.4 mm 
 
 
Anchura del ala: b = 54.8 mm 
Espesor del alma: s = 11.10 mm 
Espesor del ala: t = 8.7 mm 
Radio de redondeo: r3  




Figura 3.1 Perfiles en U o C estándar americano 
Fuente: Steckerl Hierros y Aceros (2012), Elementos de Acero Estructural. 






 Se utilizará un programa CAD (Autodesk Inventor) para realizar los planos en 2D del 
banco de ensayo con los perfiles en “C” seleccionados, como muestra la figura 3.17. 
Después, se realizará el modelado de cada parte de la estructura en el programa y realizar 









Figura 3.2. Dimensiones Globales del Banco de Ensayos. 
























Figura 3.3 vista en 3D del Banco de Ensayos 
Fuente: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
 Para el diseño del banco de ensayos, con la finalidad de lograr una adecuada rigidez, se 
realizará un modelamiento por elementos finitos, con el objeto de identificar las 
deformaciones de la estructura, como muestra la figura 3.19, aplicando una fuerza de 
1000 kg en la parte frontal de la estructura. Tener en cuenta que se le da un factor de 
seguridad tomando en cuenta la resistencia mecánica dentro de la zona elástica del 





Figura 3.4. Deformaciones de la estructura por elementos finitos. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z97.1-2009. 
 
Figura 3.5. Factor de Seguridad de la estructura por elementos finitos. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
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3.3.1.2 Diseño del Impactador. 
El impactador será una bolsa de cuero en forma de pera, en su interior tendrán esferas de plomo 
de 2.4 mm de diámetro (nominal usa N° 7 ½), ver tabla 3.1. Dicho dispositivo, incluyendo las 
esferas de plomo y los accesorios de sujeción, tendrán un peso de 45.4 Kg ± 0.2 Kg como se 





















Figura 3.6. Impactador para el vidrio templado. 





Tabla 3.1. Denominación de esferas de plomo 
Denominación  
Diámetro 
Cant. de perdigones en 
28 gr (1 onz.)  
Pulg. mm  
 10 0.007 1.78 868  
9  0.08 2.03  585  
8 1/2 0.085 2.16 470 
8 0.09 2.280 409 
7 1/2 0.095 2.410 350 
Nota: Elaboración propia (2015), basada en la Norma ANSI Z97.1-2009. 
 
3.3.1.3 Diseño del Marco de Madera. 
Se fabricará un marco de madera con una ranura interior que estará forrada de neopreno donde 
se montará el vidrio templado, para evitar el contacto directo entre el vidrio – acero, como muestra 










Figura 3.7. Marco de madera. 

































4.1 Equipamiento del Banco para Ensayos de Impacto 
En este capítulo se presentará el procedimiento para la construcción, la instalación, los 
procedimientos y los formatos para realizar los ensayos de impacto. 
4.1.1 Construcción e Instalación del Banco de Ensayos. 
La construcción del banco de ensayos para impacto con un impactador en forma de pera, se 
realizará en un laboratorio de ensayos mecánicos con equipos e instrumentos necesarios para 
la construcción de cada elemento. Los materiales requeridos para la construcción se adquirirán 
en el mercado local. 
El banco de ensayo es una estructura metálica con perfiles en “C” que serán cortadas con las 
medidas indicas en la figura 4.23. Los perfiles serán unidos con soldadura por arco eléctrico y 
con electrodo 6011 por poseer alta penetración y su fácil uso en cualquier posición, permitiendo 
altas velocidades de deposición (soldadura).  
Finalmente se pondrá un recubrimiento en toda la superficie de la estructura de pintura 
epóxica, esta pintura evitará la corrosión temprana en la estructura por tener buena resistencia 
a los agentes atmosféricos. 
4.1.2 Fabricación del Impactador. 
Para la fabricación del impactador se mandará a confeccionar una bolsa de cuero con 
dimensiones según la figura 3.21. Los accesorios del impactador como: el espárrago, las 
abrazaderas, los cáncamos y las esferas de plomo, serán adquiridos en el mercado local. La 









Figura 4.1. Plano para cortes de los perfiles. 





Figura 4.2. Plano de la Bocina y Arandela de Acero. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
4.1.3 Fabricación del Marco de Madera. 
El marco de madera se mandará a fabricar en una carpintería, según figura 4.25, luego 
colocaremos unas planchas de neopreno en las ranuras del marco, sobre el cual se montará el 
vidrio templado. 
El marco de madera estará montado en el banco de ensayos con pernos de ¼” con tuercas 





Figura 4.3. Dimensionado de Marco de Madera. 
Fuente: elaboración propia (2015), basados en la norma ANSI Z 97.1-2009. 
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4.1.4 Instalación del Banco de Ensayos Para Impacto. 
Terminado la construcción del banco de ensayo se procederá a realizar el anclaje, sobre una 
base sólida de concreto armado, con pernos M16 o equivalente, para evitar el desplazamiento 
de la estructura. 
Terminado el anclaje se montará el impactador y el marco de madera en el banco de ensayos, 





















Figura 4.4. Anclaje del Marco de Madera. 
Fuente: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
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4.2 Diagrama Gantt 
El diagrama Gantt es una herramienta que le permite al usuario modelar la planificación de 
las tareas necesarias para la realización de un proyecto. 
Para este proyecto se realizó un diagrama Gantt para la planificación de las tareas, como 
muestra en la figura 4.28. 
4.3 Seguridad 
Conjunto de medidas o acciones para accidentes a que se encuentran expuestos los 
trabajadores con el fin de prevenirlos y eliminarlos.  
 Para realizar la fabricación del banco para ensayo de impacto y realización de los ensayos 
de impacto en vidrio templado será requisito indispensable contar con todos los implementos de 













Figura 4.5. Implementos de seguridad 
Fuente: Seguridad de jhasmine (2012), equipos de protección personal (EPP). 





Figura 4.6. Diagrama Gantt para fabricación del banco de ensayos 































5.1 Pruebas y Resultados 
Después de realizar la fabricación y montaje del banco de ensayos para impacto de vidrio 
templado con un impactador en forma de pera, se realizarán pruebas con un procedimiento 
establecido, con la finalidad de probar el correcto funcionamiento de dicha. 
5.2 Instrumentos y equipos calibrados a utilizar en las pruebas 
 Vernier digital de 200 mm. 
 Balanza digital de 100 Kg. 
 Durómetro shore A. 
 Wincha de 5 mt. 
 Termohigrómetro digital. 
 Torquímetro 0 – 50 fb-lb 
5.3 Inspección del equipo y partes para el ensayo de impacto 
Para realizar los ensayos de impacto es necesario realizar el siguiente procedimiento: 
5.3.1 Inspección del banco para ensayo de impacto. 
Se verificarán el anclaje y las dimensiones globales del banco de ensayos, estas deberán 
cumplir con lo especificado en la Norma ANSI Z97.1-2009. 
Todos los datos obtenidos serán reportados en la tabla 5.2. 
Tabla 5.1. Formato de inspección para banco de ensayos para impacto. 
DIMENSIONES 
(mm) 
NORMA ANSI Z97.1 
 
ACEPTACIÓN 
CUMPLE NO CUMPLE 
Largo 1524    
Ancho 954    
Altura 2830    
Nota: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
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5.3.2 Inspección del marco de madera. 
Se verificará las dimensiones del marco de madera y la dureza del neopreno, según lo 
requerido en la Norma ANSI Z97.1-2009. Todos los datos obtenidos serán reportados en la tabla 
5.3. 







CUMPLE NO CUMPLE 
Largo 2020 2023   
Ancho 946 946   
Espesor 57.5 57.5   
Dureza shore “A” 45 30-50   
Nota: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
5.3.3 Inspección del impactador. 
Se verificará la masa del impactador, incluyendo los accesorios de suspensión, según lo 
requerido en la Norma ANSI Z97.1-2009. Todos los datos obtenidos serán reportados en la tabla 
5.4. 
Tabla 5.3. Formato de inspección del impactador 
MASA 
(Kg) 
NORMA ANSI Z97.1-2009 
(Kg) 
ACEPTACIÓN 
CUMPLE NO CUMPLE 
45.5 45.4 ±0.4   
Nota: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
5.3.4 Inspección de las probetas. 
Se verificará las dimensiones globales de las probetas de vidrio templado, las cuales serán 
medidas individualmente según lo requerido en la Norma ANSI Z97.1-2009. Todos los datos 
obtenidos serán reportados en la tabla 5.5. 
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CUMPLE NO CUMPLE 
Largo 1930 1930.6 ± 3   
Ancho 863 863.6 ± 3   
Espesor 9.98 9.99 9.97 10+0.31
−0.92  
 
Nota: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
5.3.5 Inspección de las alturas para impacto. 
Se verificará las tres diferentes alturas a la que se debe encontrar el impactador, según lo 
requerido en la Norma ANSI Z97.1-2009. Todos los datos obtenidos serán reportados en la tabla 
5.6. 








CUMPLE NO CUMPLE 
A 1220 1219-1232   
B 460 457-470   
C 310 305-318   
Nota: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
5.4 RESULTADOS 
 De acuerdo con los datos obtenidos, el banco de ensayos para impacto de vidrio 
templado, el impactador en forma de pera, el marco de madera, cumplen con el 
requerimiento de la Norma ANSI Z91.1-2009. 
 Se observa que las tres alturas cumplen con el requerimiento de la Norma ANSI Z97.1-
2009. 
 Se observa que todos los elementos que conforman el banco de ensayos para impacto 
de vidrio templado funcionan correctamente, sin ningún contratiempo o problema. 
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5.5 Procedimiento para realizar el ensayo de impacto 
Para realizar al ensayo de impacto se tendrán que tener en cuenta los procedimientos internos 
del laboratorio y los indicados en la Norma ANSI Z97.1-2009.  
Los pasos a realizar son: 
 Todos los instrumentos y equipos utilizados en la inspección deberán estar calibrados por 
otro laboratorio, no mayor a 1 año de la última calibración, para demostrar la trazabilidad 
de los resultados. 
Los ensayos se aplicarán a las cuatro probetas de espesores iguales enviadas por el 
cliente y deberán ser representativas de la producción. Cualquier material protector en la 
superficie del vidrio será retirado. Se eliminará cualquier marca o publicidad del 
fabricante. 
 Se tomarán las dimensiones y los espesores de la probeta, estos datos se anotarán en la 
tabla N°5.5. 
 El vidrio templado se montará adentro del marco de madera entre dos neoprenos y se 
procederá a ajustar los pernos con un par de fuerza (torque) 15 ft-Lb y así evitar comprimir 
el neopreno más del 15% de su espesor. 
 El impactador deberá estar separado a 51mm de la cara superficial de la probeta y 
alineada en su punto centro. 
 Se seleccionará la altura de impacto menor, para su respectiva clasificación. El dispositivo 
de suspensión deberá estar tenso. 
 Estabilizar el impactador en la posición de lanzamiento en un plano vertical normal a la 




El impacto se realizará en cada probeta, las que no rompan podrán ser reutilizadas para 
una mayor clasificación, aumentando la altura de impacto. 
 Se inspeccionará las probetas después de cada impacto y se realizará a la clasificación, 
reportando si cumplió o no cumplió con la interpretación de resultados. 
 Si alguna de las probetas no logran cumplir con los requisitos, no se clasificarán para el 
ensayo de impacto. 
 En el ensayo de impacto la clasificación comprenderá de la palabra “CLASE” seguida de 
una designación de la letra “A”, “B”, o “C” para las clases de altura de caída.  
La clasificación se reportará en la tabla N° 5.7 y N° 5.8, donde se colocará la altura y la 
clase, estos datos serán necesarios para la elaboración del informe de ensayo. 








Forma de Rotura 






5.98 5.95 5.88         
2 
5.93 5.95 5.89         
3 
5.96 5.94 5.97         
4 






(18 – 29) (60-93) 
observaciones  














Forma de Rotura 






#1 9.98 9.99 9.97        
 
#2 9.98 9.99 9.97         
#3 9.98 9.99 9.97        
 







(18 – 29) (60-93) 
Observaciones  
Nota: Elaboración propia (2015), basados en la Norma ANSI Z 97.1-2009. 
 
5.5.1 Requisitos para la aprobación del vidrio templado. 
Después del ensayo se evaluará si el vidrio templado está intacto, si está parcialmente roto o 
si está completamente desacoplado del marco. 
El vidrio templado debe cumplir con los siguientes criterios: 
 Cuando se produzca la rotura con aparición de numerosas grietas y fisuras pero permanezca 
en una sola pieza, sin cizallamientos o aberturas; una esfera de 76 mm de diámetro deberá 
pasar por la muestra agrietada con una fuerza horizontal no mayor de 18 N (1.84 kg-f). 
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 Cinco minutos después de finalizar el ensayo, se seleccionarán las diez partículas más 
grandes libres de grietas, para pesarlas y hacer la comparación con la tabla 5.9; la fórmula 












∗ 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑚𝑚) = 𝑚𝑎𝑠𝑎( 𝑔𝑟) 
 
 
Tabla 5.8. Masa ideal de los fragmentos. 
Espesor de la 
probetas 
(mm) 










Nota: Elaboración propia (2015), basada en la Norma ANSI Z97.1-2009. 
 
 
 Cuando la probeta no se rompe, se realizará la prueba de punzonado como se 




Masa de los 10 
fragmentos 











5.6 Informe técnico 
El informe técnico es una hoja con los datos y resultados obtenidos de los ensayos, el cual 
deberá de contar con los siguientes datos: 
 Nombre de la empresa o solicitante de los ensayos. 
 Instrumentos utilizados. 
 Temperatura y humedad a las que se realizaron los ensayos. 
 Identificación de la muestras. 
 Cantidad de probetas. 
 Norma técnica aplicada. 
 Fecha y hora de ensayos. 
 Resultados y clasificación de las muestras. 
 Nombre del laboratorio que realizaron los ensayos 
 Nombre del personal que realizó los ensayos. 


































6.1 Análisis de Costo 
En este capítulo se presentará los análisis de costos directos e indirectos para la implementación 
de un banco de ensayos para impacto en vidrio templado. 
6.2 Clasificación de Costos 
Los costos se puede clasificar en: 
 Costos directos. 
 Costos indirectos 
6.2.1Costos Directos. 
Son aquellos costos de recursos que se incorporan físicamente al producto final y a su empaque. 
También contemplan las labores necesarias para la manipulación y transformación de dichos 
recursos. Los costos directos se transfieren directamente al producto final. 
 Materia prima 
 Mano de obra directa 
6.2.2 Costos Indirectos 
Son costos de recursos que participan en los procesos productivos; pero que no se incorporan 
físicamente al producto final; están vinculados al periodo productivo pero no al producto 
terminado. 







Tabla 6.1. Costos directos de materiales e instrumentos. 







1 Perfil en C (C6x13) x 6 m 4 unid 95.00 475.00 
2 Cable de acero 3/8” 8 m 1.50 12.00 
3 Pernos de ¼”con tuercas mariposa 20 Unid. 0.80 16.00 
4 Pernos de anclaje 5/8” 8 Unid. 1.80 14.4 
5 Arandelas planas 1/4” 20 Unid. 0.20 4.00 
6 
plancha de caucho de ¾” x 3/8” de 
espesor 
12 m 2.50 30.00 
7 Pintura Epoxica 1 Gal. 180.00 180.00 
8 Thinner 2 Unid. 15.00 30.00 
9 Abrazaderas de 4” 4 Unid. 3.50 14.00 
10 Cáncamos  M12 3 Unid. 9.00 27.00 
11 Bocina de acero de Ø2” 1 Unid. 10.00 10.00 
12 Esparrago de ¾” 1 Unid. 9.00 9.00 
13 Bolsa de cuero 1 Unid. 65.00 65.00 
14 Marco de madera 1 Unid. 120.00 120.00 
15 Lija de agua N°100 10 Unid. 2.40 24.00 
16 Arandelas de Ø3” x 3/16” de espesor 2 Unid. 10.00 20.00 
17 Disco de corte 5 Unid. 7.00 35.00 
18 Disco de desbaste 5 Unid. 7.00 35.00 
19 Electrodo 6011 3 Kg 13.00 39.00 
20 Durómetro shore A 1 Unid. 550.00 550.00 
21 Balanza digital de100 Kg 1 Unid. 100.00 100.00 
22 termohigrómetro 1 Unid. 180.00 180.00 
23 Torquimetro de 50 Fb-Lb 1 Unid. 150.00 150.00 
24 Wincha de 5m 1 Unid. 25.00 25.00 
25 Vernier digital de 200mm 1 Unid. 350.00 350.00 
26 Broca de 8mm 1 Unid. 8.00 8.00 
27 Broca para concreto 5/8” 1 Unid. 12.00 12.00 
28 Juego de llaves de boca 1 Unid. 19.00 19.00 
29 Llave francesa 6” 1 Unid. 10.00 10.00 
30 Esferas de plomo 7 1/2 43 Kg 15.00 645.00 
TOTAL (A) 3208.00 




Tabla 6.2. Costos directos de equipos. 




1 Máquina de soldar 10 13 130.00 
2 Torno paralelo 2 8 16.00 
3 Taladro manual 4 7 28.00 
4 amoladora 4 7 28.00 
5 Compresora de aire 4 8 32.00 
TOTAL (B) 234.00 
Nota: Elaboración propia (2015), basada en cotizaciones 
 
Tabla 6.3. Costos directos de mano de obra. 




1 Tornero 1 2 20.00 40.00 




2 40 30.00 1200.00 
4 pintor 1 4 15 60.00 
TOTAL (C) 1900.00 
Nota: Elaboración propia (2015), basada en cotizaciones 






1 Transporte de materiales al laboratorio 120.00 
TOTAL (D) 120.00 












1 Costos Directos de Materiales e Instrumentos TOTAL (A) 3208.00 
2 Costo de equipos TOTAL (B) 234.00 
3 Costos de mano de obra TOTAL (C) 1900.00 
4 Costos de transporte TOTAL (D) 120.00 
COSTO TOTAL DIRECTO 5462.00 
Nota: Elaboración propia (2015), basada en cotizaciones. 




1 Improvistos 10% costo directo 546.20 
TOTAL  546.20 
Nota: Elaboración propia (2015), basada en cotizaciones. 
6.3 Costos Totales. 
La suma de los costos directos y los costos indirectos. 




1 Costos Directos 5462.00 
2 Costos indirectos 546.20 
COSTO TOTAL  6008.20 






6.4 Flujo de Caja 
El flujo de caja es un estado financiero básico que presenta, de una forma dinámica, el 
movimiento de entrada y salidas de efectivo.  
 Un factor de mucha relevancia en la confección correcta de un flujo de caja es la 
determinación del horizonte de evaluación que, en una situación ideal, debería ser igual a la vida 
útil real del proyecto, del activo o del sistema que origina el estudio. De esta forma, la estructura 
de costos y beneficios futuros de la proyección estaría directamente asociada con la ocurrencia 
esperada de los ingresos y egresos de caja en el total del período involucrado. 
Tabla 6.8. Flujo de caja. 
 
Nota: Elaboración propia (2015), basada en gatos obtenidos de la implementación. 
 
Lo expuesto en el aspecto económico es lo implicado al costo de la implementación del citado 
banco de ensayos para impacto de vidrio templado, dejando la posibilidad de optimización 
económica para futuros trabajos. 
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Tabla 6.9. Valor Actual Neto. (VAN). 
 























  Se logró la implementación del equipo y del laboratorio para ensayos de impacto en vidrio 
templado. 
 
 Se logró los procedimientos estandarizados bajo la norma técnica ANSI Z97.1. 
 
 
 Se logró satisfacer las necesidades de certificar la calidad de los vidrios templados bajo 
la Norma Técnica ANSI Z97.1 para propósitos de la industria de la construcción. 
 
 
















 Divulgar el presente aporte ingenieril a la comunidad de Lima y al resto del país, a fin de 
que   empresas comercializadoras y constructoras garanticen la seguridad en la utilización 
de los vidrios templados, mediante un seminario. 
 
 Dar a conocer a las empresas comercializadoras de vidrio templados y a las constructoras 
usuarias el aporte del presente trabajo. 
 
 
 La apertura de nuevos laboratorios mecánicos o centros de investigación para la mejora 









































Required specimens shall be tested as submitted except that any protective masking or  
protective material shall be removed prior to the test. Any applied coating integral to the 
specimens shall not be removed. The specimens shall be conditioned to a uniform test 
temperature between 65°F and 85°F (18°C and 29°C) for at least 4 hours with separation to permit 
free air circulation. 
 
Apparatus. 
The test apparatus shall consist of a test frame and an impactor system. The test frame consists 
of a main frame mounted on two base beams with stiffening members and a sub-frame, in which 




 The main frame shall be constructed to minimize movement, deflection, twisting or racking of its 
members during testing. For this purpose, the structural framing members shall be steel angles 3 
inches by 5 inches by 0.25 inch (76 mm by 127 mm by 6 mm) or other sections and materials of 
equal or greater rigidity.  
The main frame is mounted to a rigid floor and/or wall. Horizontal members made of steel sections 
connect the main frame to a rigid wall. The base beams are connected to the main  frame by 
diagonal members of steel sections. 
 
Internal dimensions of main frame 
 
Shall be: Internal width: 33.25 inches ±0.2 inch (835 mm ±5 mm) 
Internal height: 75.25 inches ± 0.2 inch (1902 mm ±5 mm) 
 
Impact Classification. 
Glazing materials shall be submitted for impact testing to a selected drop height class. 
 
Drop Height Class. 
Glazing materials conforming to this standard are classified by their performance under the impact 
test at the selected drop height. 
 
Class A - glazing material that complies with the requirements of section 5.1.4 when tested by 
the procedure of section 5.1.3 at a drop height between 48 inches and 48.5 inches (1219 mm and 
1232 mm) using an impact specimen appropriate to the size classification. 
 
Class B - glazing material that complies with the requirements of section 5.1.4 when tested by 
the procedure of section 5.1.3 at a drop height of between 18 inches and 18.5 inches (457 mm 
and 470 mm) using an impact specimen appropriate to the size classification. 











































requirements of section 5.1.4 when tested by the procedure of section 5.1.3 at a  drop height of 
between 12 inches and 12.5 inches (305 mm and 318 mm) using an impact specimen size of 34 
































Center Punch Fragmentation Test Norma ANSI Z97.1 - 2009 
This test is to be performed in addition to the test described in section 5.1. Specimens for testing 
shall previously have been tested per section 5.1. Specimens temperature shall be between 65°F 







The following equipment is required: 
 A sharp impactor such as a pointed hammer of about 2.65 ounces (75 g) mass, or a spring loaded 
center punch (such as Starrett No. 18C automatic center punch) or similar appliance can be used. 
 A means of specimen support consisting of a flat base with adjustable horizontal curbs to prevent 
scattering of fragments. 
 A calibrated scale suitable for accurately weighing selected particles to  the nearest 0.004 ounce 
(0.1 gram). 
 A calibrated micrometer similar to Starrett No. 230, 0 inch – 1 inch (0 mm to 25 mm ) capable of 
measuring the thickness of the selected specimen / particle. 
 
Procedure 
 Place the specimen on the flat base and place the curb lightly along  the specimen edges so the 
sample can elongate slightly yet the fragments remain interlocked. 
 Strike the test specimen 1 inch (25-mm) inboard of the longest edge at its midpoint until fracture 
occurs. 
 
Particle Weight Determination 
 Within five minutes after fracture collect and weigh the ten (10) largest crack- free particles. In the 
event any of the ten (10) largest particles cracks after original selection, all pieces shall be 
weighed. 
 For transparent flat glass, measure the thickness of the largest particle. For patterned glass 
thickness measurement, see ASTM C1036 for thickness measurement technique. Record the 
thickness. 
 
Center Punch Fragmentation Interpretation of Results 
 The total weight of the ten (10) largest crack-free pieces shall weigh no more than the equivalent 
weight of 10 square inches (640 mm2) of the original test sample. (The weight in ounces of 10 
square inches of glass is equal to 14.5 times the glass thickness in inches.  The weight in grams 
of 10 square inches of glass is equal to  412 times the glass thickness in inches (16.18 
grams/mm)). 















































































ENSAYO DE IMPACTO EN VIDRIO PLANO TEMPLADO  
SOLICITANTE   :   xxxxxxx 
FECHA              :   Lima, día / mes /   20.. 
 
 
1.  ANTECEDENTES  
Se recibió doce (12) muestras de vidrio templado, con la finalidad de  realizarles 





Se identificó según el cliente, como: 
   
Doce (12) muestras de vidrio templado: 
 4 muestras de vidrio templado de 1 930 x 863 x 6 de espesor. 
 4 muestras de vidrio templado de 1 930 x 863 x 8 de espesor. 







 Balanza, marca HENKEL, capacidad 100 kg. Aproximación 0,01 kg. 
 Vernier digital marca MITUTOYO, aproximación de 0,01 mm. 
 Wincha de 5 m. marca STANLEY, aproximación 1 mm 







T.     :    22 ºC 
































305 457 1 219 
1 862,5 1 931,5 5,91 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
2 862,5 1 931,5 5,95 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
3 862,5 1 931,5 5,97 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
4 862,5 1 931,5 5,98 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
5 864 1 931 7,95 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
6 864 1 931 7,91 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
7 864 1 931 7,88 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
8 864 1 931 7,96 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
9 864 1930 9,77 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
10 864 1930 9,95 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
11 864 1930 9,99 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
12 864 1930 9,96 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
 






   -------------------------------------------------- 
                                       ING.……………………………… 
                                                            CIP. ………  




















305 457 1 219 
1 862,5 1 931,5 5,77 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
2 862,5 1 931,5 5,74 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
3 862,5 1 931,5 5,79 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
4 862,5 1 931,5 5,73 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
5 864 1 931 7,89 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
6 864 1 931 7,85 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
7 864 1 931 7,89 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
8 864 1 931 7,9 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
9 864 1930 9,72 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
10 864 1930 9,76 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
11 864 1930 9,75 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
12 864 1930 9,89 Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio 
 





Que carece de ordenamiento atómico de gran alcance. 
Cristalino 
Solido formado por átomos, iones o moléculas ordenadas según un patrón que se repite en las 
tres dimensiones. 
Estabilizantes para vidrio 
Inciden y dotan de mayor viscosidad y estabilidad química. Mayor resistencia mecánica y brillo. 
 
Fundentes para vidrio 
Modificadores de red que favorecen la formación de vidrio al disminuir la temperatura de fusión. 
Vitrificantes para vidrio 
Son los óxidos formadores de la red del vidrio. Proporcionan sus características principales y son 
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